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Reform and liberalisation of electricity sectors around the world has motivated the 
search for regulation models that provide natural monopoly networks with incentives 
to improve their efficiency. However, experience with incentive regulation regimes 
has shown that utilities may pursue cost efficiency at the expense of quality of 
service. As a result, lower spending on quality can lead to more frequent as well as 
longer service interruptions.  
 
The cumulative economic and social costs of network interruptions are significant. In 
order to prevent excessive maintenance reductions and insufficient network 
investments by electricity distribution companies, regulators throughout Europe have 
started regulating and incentivizing quality of service in the distribution networks.  
 
In Norway, the regulator has internalized the cost of network service interruptions by 
incorporating customer willingness-to-pay (WTP) for better quality of service in the 
utilities' allowed revenues. In this paper, we discuss the issue of assessing and 
implementing quality-related incentives based on customers’ WTP for network 
reliability and analyse the impact of such regulatory measures by means of a case-
study of Norway.  
 
In this paper we first survey the most widely used approaches to quantify customers’ 
WTP for quality. We find that survey techniques such as contingent 
valuation and conjoint analysis are well suited for regulatory purposes. 




































supply into practice, we then empirically examine how the network operators have 
adapted to quality-incorporated incentive regulation.  
 
We use the Data Envelopment Analysis (DEA) technique, which is often used in 
regulatory benchmarking, to calculate efficiency scores for the utilities using both 
their total costs and social costs. We also use a boostraping technique in order to 
estimate confidence intervals for these. Overall, the findings of the paper indicate 
that incorporating the external cost of service quality has not played a major role in 
the perforrnace of the Norwegian electricity distribution utilities.  
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In order to overcome the incentive of excessive maintenance reductions 
and insufficient network investments in incentive regulation of electricity 
distribution companies, regulators throughout Europe have started 
regulating quality of service in the energy sector. In this paper, we 
discuss the issue of assessing and implementing quality-related 
incentives based on customers’ WTP for network reliability and analyse 
the impact of such regulatory measures by means of a concrete case-
study. Surveying the most prominent methodological approaches to 
quantify customers’ WTP for quality we find that survey techniques such 
as contingent valuation and conjoint analysis cover regulatory purposes 
well. As Norway has put the measurement and assessment of quality of 
supply into practice, we empirically examine how network operators 
have adapted to quality-incorporated regulation. We find that the 
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networks  entails  numerous  new  challenges  for  the  regulators  and  network 
operators.  In  principle,  the  objective  of  incentive  regulation  is  to  encourage 
network operators to improve their cost efficiency towards a given target and to 
reward  them  for  over‐performance  and  penalize  them  for  under‐performance. 
The underlying parameter  is  a  regulatory  formula  that  caps  the  allowed prices 
(price‐cap‐regulation)  or  the  allowed  revenues  (revenue‐cap‐regulation)  of  a 




maintaining an adequate  level of quality.  In order  to tackle  this  trade‐off,  some 
regulatory  regimes  have  introduced  incentive‐based  regulation  schemes  that 
also  include  quality  of  supply.  The  objective  is  to  include  the  costs  of  (poor) 




In  order  to  steer  the  network  operator’s  calculus  towards  a  socially  desirable 
outcome regulators  face  two major challenges. Firstly,  they need  to adequately 
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define,  incorporate  and  determine  the  financial  incentives  for  quality.  It  is 
difficult,  however,  for  the  regulator  to  quantify  the  network  operator’s 
production  costs  of  increasing  quality.  Modern  regulatory  practice  therefore 
aims to include the social welfare surplus for quality (from a customer’s point of 
view)  into  the  network  operator’s  decision‐making.  More  specifically  the 
external  cost  of  energy  not  supplied  (CENS),  i.e.  the  cost  incurred  by  network 
users due to energy not supplied (ENS) subsequent to an interruption is equated 
with  the  customer’s  willingness‐to‐pay  (WTP)  for  network  reliability.  Within 
such  an  incentive  scheme  the  regulated  firm will  aim  to  optimise  its  trade‐off 
between  CENS  and  total  network  expenditures  (TOTEX).  These  together  form 
the  total  social  cost  (SOTEX)  of  network  provision.  The  more  the  network 
operators  invest  in  network  reliability  to  reduce  CENS,  the  higher  TOTEX 



















challenge  is  to  adequately  quantify  CENS  for  the  regulatory  formula  by 
approximating  the  former  with  the  customer’s  WTP  for  quality.  There  are 
different methods that can be used to measure WTP and these will be discussed 
in  detail  in  this  paper.  In  general,  indirect  approaches  are  easy  to  pursue;  the 
more  complex  direct methods  tend  to  be more  challenging  and  costly.  Against 
this background  the objective of  this paper  is  to  further  scrutinise  the  issue of 






Focussing  on  Norway,  a  pioneer  country  in  electricity  network  regulation,  we 
describe  the  current  regulatory  regime  and  carry  out  an  empirical  analysis  on 
the impact of CENS‐regulation on the quality‐related optimisation calculus of the 

















The determination of outage costs  is pivotal  to  implementing a  comprehensive 
quality regulation scheme. In this section we survey the main approaches used to 
assess  these  costs.  Broadly,  the  methodologies  can  be  divided  into  direct  and 





One way  to measure outage costs  is  to approximate  them by  indirect methods. 
Since  the  results  of  this  type  of  approach  are  not  commonly  used  in  quality 
regulation, we provide only a short overview here. 
 
The  first method  is  based  on  the use of proxy values  that  are  deduced  from 
indirect data sources. The first proxy value is “the ratio of the gross product of an 
area  to  the  electrical  energy  consumed  in  that  area”  (Telson,  1975).  However, 
this  approach  is  controversial,  and  it  is  not  clear  whether  household 
consumption  should  be  included  in  this  calculation  or  whether  it  should  be 
limited  to  industrial and commercial customers. Only  the  latter may contribute 




A  similar approach  for  the calculation of  the upper bound  is  to use  the  labour 
costs  of  industry  and  businesses  in  relation  to  the  energy  consumed 
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contains  information  on WTP  of  customers  for  one  unit  within  the  respective 





All  indirect  approaches,  however,  suffer  from  a  high  level  of  data  aggregation. 
This makes it difficult to implement the results into a quality regulation scheme. 






approaches.  They  do  not  fall  back  on  more  or  less  easily  accessible  auxiliary 
quantities  as  the  indirect  approaches do,  but use data directly  from end‐users. 





A  direct  method  to  identify  outage  costs  is  to  offer  customers  individual 
insurance for the case of outages (Fumagalli et al., 2001). Grid users choose from 
a menu of different quality levels and related insurance premiums, i.e. the policy 




quality  levels, whereas  the risk of outages  is  transferred to grid operators. The 
insurer  may  be  the  grid  operator  itself  or  an  independent  third  party  that 
possesses  no  influence  on  grid  reliability.  In  Germany,  for  instance,  some 
insurance companies offer blackout insurance policies for commercial customers 
while  some  local  utilities  implicitly  insure  their  standard  customers  against 
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blackouts.  In  the  latter  case,  customer  preferences  are  not  revealed  directly, 
however, or only partially, if the indemnity limit is restricted. 
If  the  grid  operator  is  the  insurer,  it  has  the  advantage  of  knowing  polices  in 
advance  and  –  in  the  case  of  a  blackout  or  with  regard  to  its  long‐term 
investments  –  is  able  to  set  priorities  accordingly.  This means  that  it  can  take 
priority  measures  or  investments  for  customers  with  a  higher  demand  for 
reliability of supply. In general, the allocation of activities concerning reliability 




The  insurance  approach  can  be  an  intelligent  instrument  to  reveal  customers’ 
required  reliability  and  for  its  efficient  provision.  If  the  customer  has  an 
insurance contract with an independent third party, however, this is beyond the 






This  type of analysis collects  information on costs emerging  from actual power 
system interruptions. In doing so, a distinction can be made between direct and 
indirect  costs.  Furthermore,  the  social  consequences  of  interruptions  can  be 
taken into account, from which costs can also arise. 
A fundamental work in this area was a study for the US Department of Energy on 
the  consequences  of  the  New  York  Blackout  in  1977  (SCI,  1978).  As  well  as 












difficult  to  avoid  overlapping  between  categories,  i.e.  one  has  to  understand 
complex economic correlations to avoid double counting. Secondly, it is often not 
possible to complete the different categories with the required data due to lack 
of  availability.  Even  if  the  data  were  available,  the  fact  that  power  system 
interruptions are often a regional phenomenon means that applying the results 
to  other  regions  might  be  difficult  due  to  different  structural  parameters. 
Furthermore,  supply  interruptions are rather  infrequent  in countries with high 







Contingent  Valuation  is  applied  in  many  sectors  to  assess  the  value  of  non‐
market  goods  (Portney,  1994).  In  recent  years  the  method  has  mainly  been 
utilised  to measure  the  value of  (public)  environmental  goods  (clean  air,  clean 
water  etc.)  (Hanemann,  1994).  It  has  also  been  used  in  assessing  quality  of 
supply  and  regulation  of  electricity  networks,  for  example  in  Italy  in  2003.  A 
typical  questionnaire  using  contingent  valuation  comprises  several  steps,  of 







Different  questioning  techniques  have  been  developed  for  the  monetary 
assessment of goods and services. The first of  the techniques presented here  is 
open­ended  elicitation,  where  respondents  are  directly  asked  for  their 
willingness‐to‐pay  or  willingness‐to‐accept  (WTA)  for  a  given  increase  or 
decrease in quality. The data analysis can, as a simple solution, contain average 
determination or estimation of data against explanatory variables such as socio‐
economic  characteristics  or  attitudes  of  respondents  by  means  of  regression 
analysis (CIE, 2001). 
 







Using  a  payment card  the  respondents  are  offered  a  range  of  different  values 





offers  respondents  an  alternative:  either  no  (additional)  payment  and 
perpetuation of the existing quality level; or payment of an (additional) amount 
and delivery of a higher quality. A typical question is: “Would you be willing to 
pay X €  to  receive  a quality  increase of Y units  (Yes  or No?)”  (CIE,  2001). The 
parameters  price  and  quality  are  thereby  varied  for  all  respondents.  It  is 
therefore assumed that respondents make their decision (payment yes or no) on 






An  important  decision when  designing  a  questionnaire  using  the  dichotomous 
choice  technique  is  to  determine  the  number  of  given  values  and  their 
distribution  for  respondents  (Jakobsson  and  Dragun,  1996).  Furthermore  the 




Contingent Valuation and economic theory 
Hanemann  has  linked  dichotomous  choice  with  theoretical  welfare 
considerations, thus grounding the methodology in economic theory (Hanemann, 
1984).  According  to  these  considerations  respondents  have  individual  utility 
functions containing different parameters. For questioning related  to reliability 




The  utility  function  is  then  U  (y,  z,  s)  with  ΔU  =  U  (z B1 B,  y,  s)  –  U  (z B0B,  y,  s). 
ΔU  therefore  describes  the  change  in  utility  when  changing  the  state  of  the 
environment.  A  crucial  assumption  is  that  only  the  respondent  knows  his/her 





U (z B1 B, y, s) – U (z B0 B, y, s) = (V (z B1 B, y, s) + εB1 B) – (V (z B0 B, y, s) + εB0 B) 
 
ε B0 Band εB1 Bare independent and identically distributed random variables with zero 
means. Thus a respondent will accept paying the amount A if: 
 
(V (z B1 B, y‐A, s) + ε B1 B) ≥ (V (z B0 B, y, s) + εB0 B) 
 
because  only  the  respondent  but  not  the  questioner  knows  for  certain  what 
choice  maximises  his/her  utility,  the  individual  answer  of  the  respondent  is, 




P B1B = Pr {(V (z B1 B, y‐A, s) + εB1 B) ≥ (V (zB0 B, y, s) εB0 B)} 
 




ΔV ≡ V (zB1 B, y‐A, s) ‐V (z B0 B, y, s) 
 
It  is  necessary  to  assume  a  distribution  function  for  the  random  variable  η 
(Jakobsson  and  Dragun,  1996).  This  can  typically  be  a  standard  normal 
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cumulative  distribution  function  (c.d.f.)  or  a  logistic  c.d.f.  Hanemann  (1984) 
showed that in the latter case the probability of a ‘yes’ response is: 
 













Conjoint Analysis  is  rooted  in marketing  research.  It  is  applied  in particular  in 
the planning phase of product launches (Wittink et al., 1994). The method is now 
also used in other areas such as the health sector or transport and environmental 
economics  (Ryan  and  Farrar,  2000).  The  British  regulator  (Ofgem)  used  this 
particular method  in  a  consumer  survey  in  2004  to  obtain WTP  for  quality  of 
supply in the electricity sector. 
 
In  contrast  to  the method of  contingent  valuation,  respondents  do not  have  to 
choose a binding and certain option or state concrete values.  Instead they have 
to give relative assessments when comparing different options. Conjoint analysis 
is  based  on  the  assumption  that  goods  and  services  can  be  described  by  their 
specific characteristics (parameters) that generate a specific utility for the buyer. 








the  questionnaire  principally  corresponds  to  that  of  contingent  valuation  and 
only  differs  in  how  the  scenarios  are  structured  and  presented.  We  focus, 
therefore, only on the latter in the discussion to follow.  
 
On  the  one  hand  the  questionnaire  design  can  adopt  a  so‐called  “Full‐Profile‐
Approach” especially where there are only a few characteristics and parameters. 
This  approach  compares  all  of  the  different  combinations  for  a  chosen  set  of 




Green  and  Srinivasan  (1978).  However,  a  decision  that  accounts  for  several 
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parameters  contemporaneously  is  more  consistent  with  reality  than  the  two‐
factor‐at‐a‐time‐approach.  When  there  are  high  numbers  of  parameters  and 
parameter values, choice of data may be reduced systematically to a manageable 
number  by  so‐called  “Fractional  Factorial  Design”.  This  implies  that  the 
interviewer  is  aware  that only  the main  influences are estimated  (Dijkstra and 
Timmermanns,  1997).  In  summary  the  full‐profile‐approach  has  become more 
dominant in the last years. 
 
Following  data  collection  as  described  above  data  evaluation  takes  places. 
Evaluation  normally  proceeds  in  two  steps:  computation  and  aggregation  of 
utility values (Backhaus et al., 1994). Computation is carried out on the basis of 
the  respondent’s  assessments.  As  a  first  step,  partial  values  are  formed  for  all 




































order  to make  the  values  of  the  different  respondents  comparable,  they must 
first be standardised.  In order  to do  this, a  “zero‐point” must be defined which 
usually  means  that  the  parameter  value  delivering  the  smallest  utility 
contribution is adjusted to zero. Other utility values are transformed accordingly 
by subtracting the smallest partial value. Further adjustment of the scaling unit 
may  then  be  undertaken.  The  most  preferred  stimulus  is  set  to  one  for  all 
respondents.  On  this  basis,  standardized  partial  values  can  be  deduced.  Once 









the  methods  of  measuring  and  assessing  customer  preferences  for  quality  of 
supply (cp. Table 2). 
 
 Pros Cons 
Indirect Approaches   
Ratio of gross output to energy
consumed 
Data relatively easy to access High aggregation, unclear 
role of households, only 
upper bound 
Ratio of labour costs to 
energy consumed 
Data relatively easy to access High aggregation, unclear 
role of households, only 
upper bound 
Ratio of energy bill to energy 
demand 
Data relatively easy to access High aggregation, only 
lower bound 
Back-Up-Technology Data relatively easy to access High aggregation 
Consumer Surplus Data relatively easy to 
access, time dependent 
values 
High aggregation 
Direct Approaches   
Insurance Premiums Customers’ “real” WTP is 
revealed  
Regulator must set 
average quality level 
Power System Interruption 
Analysis 
“Real world” values Data difficult to access, 
potentially not 
transferable from one 
region to another 
Contingent Valuation HRepresentativeH HsampleH Survey necessary, 
Different potential biases 
Conjoint Analysis HRepresentativeH HsampleH Survey necessary 




the  concept  of  customer  surplus  are  less  appropriate  for  quality  regulation  as 
these methods suffer  from high data aggregation. As a result  the actual WTP  is 
hard  to  detect  and  therefore  results  do  not  fulfil  the  requirements  of  a 
sophisticated quality incentive mechanism. By contrast, direct methods are more 
valuable in the context of quality regulation. The insurance premium approach is 
quite  appealing  since  the  network  users  directly  reveal  their WTP  for  a  given 
insurance  contract  whilst  the  network  operator  receives  direct  price  signals 
concerning  its  investment  and  maintenance  activities.  Although  it  is  an 
intelligent  instrument  for  revealing  the  customers’  WTP  for  quality,  the 




and  the  fact  that  results  are  not  necessarily  transferable  given  the  different 
structural parameters that cause and accompany blackouts in different regions. 




to  reveal  customer  WTP  are  more  commonly  used  in  electricity  and  gas 
regulation.  
 
Regulatory  regimes  that  have  already  used  methods  to  reveal  customer 
preferences  for  grid  reliability  are  for  example  the  UK,  Italy  and  Norway.  The 
application of  such  techniques  in practice  varies,  however,  across  countries.  In 
the  UK,  OFGEM  commissioned  a  survey  to  improve  quality  of  service  in  the 





survey  in  their  bonus  /  penalty  scheme  and  refrained  from  applying  such 
regulatory techniques (Merz, 2008). Italy, by contrast, has applied the results of a 









Another  country  that has  conducted  surveys  to measure  customer  preferences 
for  network  reliability  and  has  used  the  results  for  the  purpose  of  quality 
regulation  is Norway. The method chosen was contingent valuation  (Samdal et 
al., 2006). Since Norway seems  to be one of  the most pertinent  and elaborated 
regulatory regimes  in  this  field,  the next  section  is dedicated  to  the Norwegian 
application  of  quality  regulation.  In  particular,  we  analyse  how  Norwegian 




















in  1991  by  the  Norwegian  regulator  (NVE).  In  1995,  NVE  implemented  a 
standardized  reporting  system  for  interruptions  and  outages  called  Fault  and 
Supply Interruption and Information Tool (FASIT). As a result network operators 
were obliged to report all  interruptions and outages  longer than three minutes 
(Brekke,  2007).  In  1997,  network  operators  at  33‐420  kV  were  required  to 
report  any  incidents,  disturbances  and  system  failures.  Simultaneously,  a 
revenue cap was introduced but without any incentive for quality management, 
thus  leading  to  a  tendency  towards  underinvestment.  Likewise  standardised 
methods to compute the ENS per customer category were set up and a reporting 
system was made mandatory.  Eventually  in  2001,  a  quality  term based  on  the 
CENS was  incorporated  into  the  regulatory  formula  to  determine  the  revenue 
cap for the second regulatory period (2001 to 2006). The former was adjusted in 
accordance with the customers’  interruption cost.  In pursuing this approach all 
planned  and  unplanned  interruptions  longer  than  three  minutes  in  networks 
over  1kV  were  considered.  Based  on  estimates  of  expected  ENS  and  average 


















ENS  is  defined  as  the  amount  of  energy  that would  have  been  supplied  to  the 
customer  if  there  had  been  no  interruption.  This  amount  can  be  estimated  by 
means  of  FASIT,  which  provides  a  uniform  standardised  methodology.  The 
average  specific  outage  cost  (c)  can  however  be  appraised  based  on  customer 
surveys that have been conducted since 1991 (Langset et al., 2001).  X 
 




Customer group Planned outage costs Unplanned outage costs 
Industry  5,8 8,3 
Trade and Services 8,5 12,4 
Agriculture 1,9 1,3 
Households 0,9 1,0 
Public Facilities 1,3 1,6 




Network  operators  are  also  set  individual  quality  targets.  In  other  words,  the 
outage  costs  for  all  customers  that  are  connected  to  the  distribution networks 


















below  and  above  the  optimal  quality  level.  However,  the  CENS  scheme 
encourages network operators  to move towards an optimal  level. At  the end of 
the year the difference between expected and actual outage costs is calculated. In 
the  case  of  a  positive difference,  i.e.  the  reliability  is  higher  than  expected,  the 
difference  is added to the revenue cap.  In  the case of a negative difference,  the 
amount  is  subtracted  from  the  revenue  cap.  This  mechanism  is  illustrated  by 
Equation (3) and  XFigure 2 X. 
 















The  calculations  described  above  are  carried  out  one  year  after  the 
determination  of  network  charges  by  the  network  operator.  Therefore  a  gap 
usually occurs between the expected (allowed) revenues and the actual revenues 
as already illustrated in  XFigure 2 X. If the difference is to the benefit of the network 
operator,  the  firm  is  obliged  to  pay  back  the  windfall  profit  through  lower 
network charges  to  its customers  in  the  following years. Conversely  the  firm  is 
allowed to be compensated for a potential loss through higher network charges. 
Thus an increase in reliability (i.e. a decrease in outage costs IC) leads to higher 
revenues  whilst  a  decrease  in  quality  leads  to  lower  revenues.  Given  this 
mechanism Equation (4) applies: 
 




Moreover  the  economic  costs  for  network  operation  can  be  considered  as  the 
result  of  company  specific  capital  expenditures  (CAPEX)  and  operational 
expenditures (OPEX) as well as the outage cost of the customers as shown under 
Equation 5.  






OPEX’+CAPEX’ = IC’                 (6) 
 
Consequently the profit of a network operator can be expressed as: 
Π = R – OPEX – CAPEX                 (7) 
 
Therefore a profit maximising network operator would act on the assumption 
OPEX’ + CAPEX’ = R’                (8) 
 
Taking  these  assumptions  into  account  as  per  Equations  (4),  (6)  and  (8)  we 
deduce  that  a  profit‐maximising  network  operator  under  the  Norwegian 
regulatory  regime  would  also  maximise  social  welfare  by  minimising  overall 
economic costs. 
 
Brekke  (2007)  concludes  that  the  implementation  of  the  quality  regulation 
system has  sensitised  the network  operators  to  outage  costs  incurred by  their 
customers. This motivated a  change  in  the operation and management of  their 
assets.  Moreover  the  regulatory  regime  allows  for  a  clear  definition  of 
responsibilities  in  the  network  and  therefore  higher  operational  performance. 
Brekke  detected,  however,  some  shortcomings  in  the  system  such  as  the 
unsatisfactory  recovery  time  following  an  interruption  for  those  clients  for 




The  shortcomings  detected  by  Brekke  (2007)  have  partly  been  addressed  by 
amendments  to  the  regulatory  regime  with  the  start  of  the  new  regulatory 
period  in  2007.  For  example  outage  costs  have  been  integrated  into  the 
calculation  of  the  revenue  cap  ( XFigure  3 X).  Thus,  the  costs  incurred  for  the 
provision of a certain quality level are considered as part of OPEX and feed into 











































short  interruptions  lasting  from  one  to  three  minutes  are  planned  to  be 
integrated into the CENS‐system as from 2009. 











In  order  to  examine  the  performance  of  the  Norwegian  approach  to  service 
quality  regulation,  we  use  a  panel  dataset  for  131  Norwegian  distribution 





performing  companies  (peers)  by  means  of  a  non‐parametric,  linear  frontier 
over the sample. This piece‐wise approach aims at fitting a linear “hull” around 
the  data  assuming  that  this  hull  adequately  forms  the  frontier  of  the  most 
productive firms by means of a deterministic approach with multiple inputs and 
outputs.  The  resulting  efficiency  score  reflects  the  amount  by  which  a  given 
company could improve its productivity relative to its peers. The most efficient 
company  is  assigned  an  efficiency  score  of  one  given  that  it  scores  best  by 
minimising  its  inputs  for  a  given  level  of  output.  In  the  following  example, we 
assume  constant  returns  to  scale  (CRS)  since  the  networks  operators  may,  in 
general, be able to optimize their size and scale. A CRS input‐oriented frontier is 
                                            
TP
5
PT For the following discussion, it should be noted that the time horizon of the analyzed date 
ends at 2004. Hence the companies within our sample could not react to the latest features of 




N  companies. Moreover,  it  is  assumed  that  the  companies  use K  inputs  and M 
outputs (Shephard, 1970):  
,max θ  
      s.t.  ,0≥+− λYyi                                       (4) 
    ,0/ ≥− λθ Xxi  
   ,0≥λ   
where X is the K N matrix of inputs and Y is the M N matrix of outputs. The i‐th 
company’s input and output vectors are represented by x Bi B and yBi B respectively. λ  
is a N 1 vector of constants and θ  is the input distance measure.  
 
DEA  in  its  original  form,  however,  is  unable  to  provide  unbiased  efficiency 
estimates and confidence  limits  for the efficiency scores. The  theoretical bias  is 
evident  since  the  observed  input‐output  combination  is  just  a  fraction  of  any 
possible one:  ),(⊆ YX y)(x, . This implies that the estimated production set ψˆ  is 
a  just  a  subset  of Ψ ,  ψψ ⊆ˆ .  Efficiency  is  estimated  and  compared  within  a 
restricted  sample  and  the  estimator  is  upward  biased  as  a  result. We  apply  a 
bootstrap  procedure  suggested  by  Simar  and Wilson  (1998)  to  overcome  this 
problem. It provides an estimate for DEA’s upward efficiency bias and confidence 
intervals  by  drawing  random  samples  from  the  efficiency  scores’  truncated 
probability density functions.  
 
This  DEA  bootstrap  algorithm  is  applied  to  a  data  set  of  131  electricity 
distribution  companies  published  by  the  Norwegian  regulator  NVE.  As 
highlighted above, DEA determines the efficiency score of a firm compared to its 
peers and therefore  indicates the catch‐up potential within a given sample. For 
the  purpose  of  this  paper  the  cost  of  service  quality  is  incorporated  into  the 
benchmarking. Therefore it is crucial to provide for the ambivalent relationship 
between  productive  efficiency  and  quality.  In  general  one  may  assume  that 
higher  quality  levels  lead  to  higher  costs.  In  a  cost‐based  DEA,  companies 
operating at higher quality  levels would therefore  likely score worse than their 




The  model  specification  incorporates  total  expenditures  TOTEX  and  SOTEX 
respectively.  These  are  considered  separately  as  a  single  input  in  monetary 
terms. Hence, we use two models, one with TOTEX and the other one with SOTEX 
as input variable. In Model 1 TOTEX describes the sum of OPEX and CAPEX, both 
influencing  the  productivity  of  the  network  operator  without  explicitly 
considering  quality  aspects.  By  contrast,  Model  2  incorporates  SOTEX  as  the 
input variable  in order  to  reflect  the  impact of quality  incentives. SOTEX  is  the 
sum of TOTEX (corporate production costs) and the external costs of low quality, 
i.e.  the  CENS  incurred  by  customers.  Thus,  the  resulting  efficiency  scores  of 
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energy  supplied  and  the  number  of  customers.  Although  the  two  cost  drivers 
form one  joint service  in electricity distribution  they are considered separately 




aggregated  for  the  considered period and  individually  for  the  respective years. 
XTable 4 X exhibits the mean for the years 2001 to 2004. TPF6FPT  
 
Variable Mean Std. Deviation Minimum Maximum Cases 
SOTEX  
(k€) 76,406 166,517 2,074 1,598,890 524 
TOTEX 
(k€) 
74,067 161,395 2,074 1,561,140 524 
Final Customers 
(n°) 19,784 52,854 429 516,339 524 
Energy Supplied 




Variable Mean 2001 Mean 2002 Mean 2003 Mean 2004 
SOTEX  
(k€) 77,830 79,224 76,646 75,857 
TOTEX 
(k€) 
75,783 77,372 73,396 73,510 
Quality cost 
 
2,047 1,852 3,249 2,348 
Final Customers 
(n°) 19,912 19,956 20,083 20,216 
Energy Supplied 




decline  in  the  following  years.  A  similar  development  can  be  observed  for 
TOTEX.  Accordingly  the  cost  of  quality  decreases  in  2002  followed  by  a 




whilst  the  energy  supply declines over  the period. Overall we  show  in  XTable 4 X 
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6
PT For an overview of the descriptive statistics per year, see Appendix. 
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TOTEX) and Model 2  (input:  SOTEX)  respectively.  In order  to  test whether  the 
annual average efficiency scores for TOTEX and SOTEX differ significantly  from 
each  other,  we  use  the  non‐parametric Wilcoxon  ranksum  test. PF7FP  We  find  that 




SOTEX  efficiency  is  significantly  lower  than  TOTEX  efficiency.  Comparing 
average  efficiencies  from  2001  and  2004  indicates  marginally  but  statistically 
significantly  lower social cost efficiency  four years after  the  introduction of  the 
CENS regulation.  
  
Variable/Year Mean Mean* (unbiased) 
Std. 
Deviation Minimum Maximum 
2001 62.76% 60.97% 14.71% 28.44% 100% 
2002 58.15% 55.81% 15.50% 25.81% 100% 
2003 56.45% 53.58% 14.36% 26.44% 100% 









Deviation Minimum Maximum 
2001 62.12% 60.33% 14.68% 28.56% 100% 
2002 58.91% 56.64% 15.60% 26.47% 100% 
2003 56.51% 53.82% 14.97% 26.80% 100% 
2004 57.81% 55.16% 14.65% 25.48% 100% 
Table 6: Technical efficiency for Model 2 (SOTEX)  
*Efficiency score bias corrected via bootstrap (100 replications). 
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PT The Wilcoxon ranksum test, also Mann-Whitney-U-Test, is a non-parametric test that 













A  closer  examination  of  efficiency  scores  on  a  per  company  basis,  however, 
shows  that  the  efficiency  scores  for  individual  firms  can  change  significantly 







Analysis of  the  technical efficiency development shows that  the  introduction of 
quality  regulation  did  not  significantly  change  the  efficiency  scores  of  the 
companies. Moreover, it appears that the external costs for quality are quite low 
which  is  proven  by  the  fact  that  the  difference  between  TOTEX  and  SOTEX  is 
nearly zero. These findings are substantiated by the fact that the costs of energy 



































The  results  suggest  that  the  introduction  of  quality  regulation  in Norway does 





the  Norwegian  example  in  particular  have  to  be  treated  prudently  since  they 
only provide a  first quantitative approximation of  the  implications of quality of 
supply regulation.  
 
Our  results  contrast  those  of  Burger  and  Geymüller  (2007a),  who  find  that 
quality  regulation  induced  Norwegian  network  operators  to  optimise  their 
quality  strategy  from  a  social  point  of  view  based  on  a  DEA  analysis  and 
Malmquist  indices  for  the  period  1999‐2005.  As  their  sample  covers  a  rather 
limited  number  of  observations  and  not  –  as  ours  –  a  nearly  full  census  of 
Norwegian electric utilities, differences might be explained by sample selection. 
Our findings are, however, more in line with Edvardsen et al. (2005) who found, 
for a similar sample, a  flattening productivity  increase since  the year 2000 and 
another  paper  by  Burger  and  Geymueller  (2007b)  which  finds  that  ENS  was 









concrete  case‐study.  Our  first  step  was  to  survey  and  evaluate  the  most 
prominent methodological  approaches  to  quantify  customers’ WTP  for  quality. 
Overall  we  find  that  direct  methods  seem  to  be  more  accurate  than  indirect 
methods.  In  particular  survey  techniques  such  as  contingent  valuation  and 






the  measurement  and  assessment  of  quality  of  supply  into  practice.  The 
Norwegian  experience  is  an  excellent  example  as  it  was  one  of  the  first  to 
incorporate  customers’  quality  of  supply  valuation  into  the  regulatory  scheme. 
We  empirically  examined  how  the  network  operators  adapted  to  the  new 
quality‐incorporated  regulation.  In  order  to  do  this,  we  analysed  whether  the 
distribution  network  operators  changed  their  quality‐related  optimisation 
strategies reflected by  their efficiency developments. The results show that  the 
external  cost  for  quality  has  not  played  a major  role  in  the  current  regulatory 
regime in Norway. This may be due to the comparatively high quality level prior 
to  the  implementation  of  quality  regulation.  Our  results  should,  however,  be 
treated with caution since our data panel only consisted of the period from 2001 
to 2004. Moreover, we  focused only  on TOTEX and SOTEX efficiencies  and did 
not  further  elaborate  on  productivity  developments  and  welfare  implications 
due  to  limited  data  availability.  This  caveat  indicates  that  data  availability 
(especially for a longer time horizon) and robustness are limiting factors for this 
kind of analysis. Moreover, there is a time lag between the introduction of quality 
regulation  and  its  impact  on  the  investment  decisions  of  network  operators. 
Thus,  the  full  impact  of  quality  and  asset  management  related  strategies  of 
network operators might not yet be reflected in the efficiency scores within the 
time  horizon  considered  in  the  Norwegian  sample.  Future  research  should  in 





Variable Std. Deviation Minimum Maximum Cases 
SOTEX  
(k€) 174,288 5,045 1,561,070 129 
TOTEX 
(k€) 
170,237 4,949 1,525,533 129 
Quality cost 4,384 22 35,537 129 
Final Customers 
(n°) 53,461 936 516,339 129 
Energy Supplied 
(MWh) 1,571,051 18,720 15,500,000 129 
Table A­1: Descriptive statistics year 2001 
 
Variable Std. Deviation Minimum Maximum Cases 
SOTEX  
(k€) 177,614 5,153 1,598,891 129 
TOTEX 
(k€) 
173,678 5,054 1,561,144 129 
Quality cost 4,198 27 37,747 129 
Final Customers 
(n°) 53,073 925 508,393 129 
Energy Supplied 
(MWh) 1,525,085 17,557 15,000,000 129 
Table A­2: Descriptive statistics year 2002 
 
Variable Std. Deviation Minimum Maximum Cases 
SOTEX  
(k€) 161,219 5,574 1,361,567 129 
TOTEX 
(k€) 
153,243 5,385 1,273,104 129 
Quality cost 8,847 39 88,463 129 
Final Customers 
(n°) 53,298 927 511,374 129 
Energy Supplied 
(MWh) 1,420,952 16,708 14,100,000 129 
Table A­3: Descriptive statistics year 2003 
 
Variable Std. Deviation Minimum Maximum Cases 
SOTEX  
(k€) 158,467 5,807 1,356,415 129 
TOTEX 
(k€) 
153,452 5,798 1,307,400 129 
Quality cost 5,507 9 49,015 129 
Final Customers 
(n°) 53,671 969 515,152 129 
Energy Supplied 
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